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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingeretchti 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(S) Durchfuhrung 

® Die Durchfuhrung weist auf ein bewegbar gefuhrtes 
Ubertragerelement, wobei ein Dichtspalt zwischen einem 
Gehause und dem Ubertragerelement einen Hochdruck- 
raum und einen Niederdruckraum miteinander verbindet 
und das dadurch gekennzeichnet ist, dafc mindestens 
Hohlraum sich uber eine Lange des Dichtspalts erstreckt, 
welcher entweder mit dem Hochdruckraum oder mit dem 
Niederdruckraum fluidisch verbunden ist, so daR eine 
VergroBerung der Breite des Dichtspalts mittels einer ra- 
dialen Dehnung des Hohlra urns, die von einem Druckun- 
terschied zwischen Hohlraum und Dichtspalt abhangig 
ist, verringerbar ist. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Durchfiihrung mit einer Pas- 
sung. 

Beispielsweise aus DE 195 19 191 Al ist ein Einspritz- 5 
venlil bckannt, bei dem ein Hub ciner Ventiinadel ein Off- 
nen und SchlieBen einer Einspritzoffnung steuert. Zwischen 
Ventiinadel und fuhrendern Gehause existiert ein enger 
Dichtspalt. Die Ventiinadel weist eine Steuerflache an einer 
mit Kraftstoff gefullten Hochdruck-Einspritzkammer auf, 10 
wobei sich ein Leckagestrom aus der Hochdruck-Einspritz- 
kammer durch die Passung an einen AbfluB einstellt. Bei 
Verwendung in einer Verbrennungsmaschine wird der Kraft- 
stoff des Leckagestroms in der Regel wieder in einen Kraft- 
stofftank zuruckgefuhrt. 15 

Zur Verringerung des Leckagevolumenstroms werden er- 
hebliche Anstrengungen unternommen. Denn erstens beein- 
trachtigcn diese hydraulischen Verluste einen Gesamtwir- 
kungsgrad des Verbrennungs motors, da die entsprechende 
Antriebsleistung von der Kraftstoff-Hochdruckpumpe auf- 20 
gebracht werden muB. Und zweitens bedingt eine Ruckfiih- 
rung des heiBen KraftstofFs eine nachteilige Erwarmung des 
Inhaltes des Kraftstofftanks. 

Das prinzipielle Problem besteht darin, daB durch den 
Hochdruck, z. B. ca. 1500-2000 bar bei einer Diesel-Direkt- 25 
einspritzung, die Fuhrung der Ventiinadel im Bereich des 
Dichtspalts radial gedehnt wird, wahrend die Ventiinadel in 
diesem Bereich in radialer Richtung gestaucht wird. Da- 
durch erhoht sich die im drucklosen Zustand eingestellte 
Breite des Dichtspalts erheblich. Es ist offensichtlich, daB 30 
sich dieses prinzipielle Problem auch durch ein SpaltmaB 
nahe Null nicht 16sen laBt. 

Die erheblich vergroBerte Breite des Dichtspalts fuhrt zu 
einem wesentlich groBeren Leckagevolumenstrom und da- 
rnit zu einem erheblichen Energieverlust, der durch eine er- 35 
hohte Pumpleistung der KraftstorT-Hochdruckpumpe abge- 
fangen werden muB. Durch diesen Effekt wird also derWir- 
kungsgrad des Hochdrucksy stems und damit auch derjenige 
des Verbrennungsmotors deutlich reduziert. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Mog- 40 
lichkeit zur Verringerung einer Leckage durch eine Passung 
bereitzustellen. 

Diese Aufgabe wird durch eine Durchfiihrung gemafi Pa- 
tentanspruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind 
den Unteranspriichen entnehmbar. 45 

Die Durchfiihrung weist ein in einem Gehause, das als 
Halterung dient, bewegbar gefiihrtes tjbertragerelement auf. 
Durch das tjbertragerelement, z. B. eine Ventiinadel oder 
eine Welle, wird eine Bewegung, z. B. ein Hub und/oder 
eine Rotation, ubertragen, beispielsweise ein von einem Pie- 50 
zoaktor ausgeloster Hub. Unter bewegbar gefuhrt wird axi- 
al vcrschiebbar gcfiihrt, z. B. bei einer Ventiinadel, und/oder 
drehbar gefuhrt, z. B. bei einer Welle, verstanden. 

Das Gehause und das Ubertragerelement sind durch einen 
Dichtspalt, auch Passung genannt, voneinander getrennt. 55 
Durch den Dichtspalt werden ein Hochdruckraum, z. B. eine 
Hochdruck-Einspritzkammer eines Diesel- oder Benzinein- 
spritzers, und ein unter geringerem Druck stchcnder Nieder- 
druckraum, z. B. ein Ablauf, miteinander verbunden. Durch 
den Druckunterschied zwischen Hoch- und Niederdruck- 60 
raum kommt es zu eines Leckagestrom vom Hochdruck- 
raum zum Niederdruckraum. 

Die Durchfiihrung weist zudcm mindestens einen axial, 
d. h. entlang einer Langsachse I; ausgedehnten Hohlraum 
auf, der sich mindestens teilweise iiber eine Lange des 65 
Dichtspaltes erstreckt. Die Zahl der Hohlraume ist nicht ein- 
geschrankt. Der Hohlraum muB sich nicht iiber die ganze 
Lange des Dichtspaltes erstrecken, sondem kann, z. B. ab- 



hangig von der BeU-iebsstellung, auch kurzer sein als der 
Dichtspalt und/oder nur teilweise in den Bereich des Dicht- 
spaltes hineinragen. Der Hohlraum kann beispielsweise um 
die Langsachse I zentriert sein, z. B. zylinderformig oder el- 
liptisch, oder er kann die Langsachse I nur umfassen, z. B. in 
Form eines die Langsachse umfassenden offenen Hohlzylin- 
ders. Eine solche Rotationssymmetrie um die Langsachse I 
ist aber nicht zwingend. 

Der Hohlraum ist mit dem Hochdruckraum oder mit dem 
Niederdruckraum fluidisch verbunden. Durch den Hohl- 
raum wird also keine fluidische Verbindung zwischen dem 
Hochdruckraum und dem Niederdruckraum hergestellt. 

Dabei ist mittels einer radialen (d. h. einer senkrecht zur 
Langsachse I erfolgenden) Dehnung des Hohlraums eine 
VergroBerung der Breite des Dichtspalts durch die Druck- 
aufgabe verringerbar. Die GroBe der Dehnung des Hohl- 
raums ist von einem Druckunterschied zwischen Hohlraum 
und Dichtspalt abhangig. 

Bei dieser Durchfiihrung ergibt sich der Vorteil, daB die 
Dehnung des Dichtspaltes in radialer Richtung durch die 
Dehnung des Hohlraums wenigstens teilweise kompensier- 
bar ist, und damit der Leckagevolumenstrom reduzierbar ist. 

Es ist vorteilhaft, wenn die Durchfiihrung eine Abdicht- 
hiilse zwischen Gehause und tjbertragerelement aufweist, 
deren erste Seitenwand eine Wand des Dichtspalts darstellt. 
Eine zweite Seitenwand der Abdichthulse entspricht einer 
Wand des mindestens einen Hohlraums. Zum Beispiel kann 
die Abdichthulse hohlzylindrisch geformt sein, so daB sie 
eine Innen- und eine AuBenwand aufweist. Die Hulse kann 
auch einen Kragen aufweisen. 

Die zweite Seitenwand kann zudem mittels einer umlau- 
fenden Dichtung, z. B. einer VerschweiBung oder eines ver- 
schweiBten Kragens, am Gehause oder an dem tjbertrager- 
element befestigt sein. Dadurch wird mindestens ein Hohl- 
raum geformt, wobei mindestens ein Hohlraum mit dem 
Hochdruckraum fluidisch verbunden ist. 

Beispielsweise kann ein Kragen eine hohlzylindrische 
Abdeckhiilse an ihrem dem Niederdruckraum zugewandten 
Ende abdichten, so daB nur ein mit dem Hochdruckraum 
verbundener Hohlraum erzeugt wird. Auch kann z. B. eine 
abdichtende VerschweiBung der Abdeckhiilse an der zwei- 
ten Seitenwand vorhanden sein, so daB ein mit dem Hoch- 
druckraum und ein mit dem Niederdruckraum verbundener 
Hohlraum erzeugt werden. 

Es ist gunstig, wenn die Abdichthulse mit dem Gehause 
verbunden ist, so daB die erste Seitenwand der Abdichthulse 
der Innenwand der Abdichthulse entspricht. Die Innenwand 
ist durch den Dichtspalt von dem Ubertragerelement ge- 
trennt. Die zweite Seitenwand der Abdichthulse entspricht 
dann ihrer AuBenwand, so daB der mindestens eine Hohl- 
raum durch die AuBenwand und das Gehause begrenzt wird. 

Zum Beispiel ist die Abdichthulse hohlzylindrisch mit ei- 
nem Kragen, und das tjbertragerelement, z. B. eine Ventii- 
nadel, wird durch sie hindurchgefuhrt. Die Abdichthulse 
wird durch VerschweiBung des Kragens mit dem restlichen 
Gehause verbunden. Die Abdichthulse kann als getrenntes 
Bauteil oder als Teil des Gehauses aufgefafit werden. 

Es ist aus Griinden einer Montage gunstig, wenn die Ab- 
dichthulse mit dem tjbertragerelement verbunden ist. Die 
erste Seitenwand entspricht dabei der AuBenwand der Ab- 
dichthulse, welche iiber den Dichtspalt vom Gehause ge- 
trennt ist. Analog entspricht die zweite Seitenwand der Ab- 
dichthulse ihrer Innenwand, so daB der mindestens eine 
Hohlraum durch die Innenwand, die Dichtung und das 
tjbertragerelement begrenzt wird. 

Zum Beispiel ist die Abdichthulse hohlzylindrisch und 
umschlieBt das tjbertragerelement. Sie als getrenntes Bau- 
teil oder als Teil des tJbertragerelements aufgefaBt werden. 
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Es wird eine Durchfuhrung besonders bevorzugt, bei der 
die Abdichthulse hohlzylindrisch ist, und zwar sowohl glatt 
als auch mindestens abschnittsweise wandstarkenmoduliert. 

Es ist zur vereinfachten Anwendung auch vorteilhaft, 
wenn die Abdichthiilse, z. B. durch einen verschweiBten 
umlaufenden Kragen, gegcn den Niederdruckraum abge- 
dichtet ist, so daB nur mindestens ein mit dem Hochdruck- 
raum verbundener Hohlraum von der Abdichthulse begrenzt 
wird. 

Zur verfeinerten Einstellung der Kompensation der Deh- 
nung des Dichtspaltes wird eine Abdichthulse bevorzugt, 
bei der eine Dichtung zwischen Niederdruckraum und 
Hochdruckraum angebracht ist, so daB mindestens ein Hohl- 
raum mit dem Hochdruckraum fluidisch verbunden ist und 
mindestens ein weiterer Hohlraum mit dem Niederdruck- 
raum fluidisch verbunden ist. 

Es wird auch allgemein eine Durchfuhrung bevorzugt, bei 
der sich mindestens ein Hohlraum inncrhalb des tjbertrager- 
elementes, z. B. einer Ventilnadel, befindet, insbesondere 
wenn der mindestens eine Hohlraum fluidisch mit der Hoch- 
druckkammer verbunden ist. 

Der mindestens eine Hohlraum innerhalb des Ubertrager- 
elementes kann aber auch fluidisch mit der Niederdruck- 
kammer verbunden sein und sich, ausgehend vom Nieder- 
druckraum, nicht iiber die ganze Lange des Dichtspaltes er- 
strecken. 

Gunstig ist eine leckagereduzierende Durchfuhrung in ei- 
ner Kraftstoff-Dosiervorrichtung, insbesondere bei einem 
Diesel-Direkteinspritzer, z. B. nach dem Common-Rail- 
Prinzip, und einem Benzin-Direkteinspritzer, bei der das 
Obertragerelement eine Ventilnadel ist. 

In den folgenden Ausfuhrungsbeispielen wird die Durch- 
fuhrung schematisch naher beschrieben. 

Die Fig. 1 und 2 zeigen Durchfuhrungen mit einer zylin- 
drischen Abdichthulse, 

die Fig. 3 und 4 zeigen Durchfuhrungen mit einer weitge- 
hend zylindrischen Abdichthulse, 

die Fig. 5 und 6 zeigen Durchfuhrungen mit einer rotati- 
onssymmetrischen Abdichthulse, 

die Fig. 7 bis 9 zeigen Dosiervorrichtungen mit verschie- 
denen Abdichthiilscn, 

Fig. 10 zeigt eine Dosiervorrichtung mit einer hohlen 
Ventilnadel, 

die Fig. 11 und 12 zeigen Dosiervorrichtungen mit ver- 
schiedenen Hohiraumen innerhalb und auBerhalb der Ventil- 
nadel, 

Fig. 13 zeigt ein Diagrarnm der Breite b des Dichtspalts 
gegen die Lange L des Dichtspalts, 

Fig. 14a zeigt eine herkommliche Dosiervorrichtung im 
drucklosen Zustand, 

Fig. 14a zeigt eine herkommliche Dosiervorrichtung im 
druckbcaufschlagten Zustand. 

Fig. 14a zeigt als Schnittdarslellung in Seitenansicht den 
Kopf eines herkommlichen Common-Rail-Injektors zur 
Hochdruck-Direkteinspritzung von Kraftstoff in den Brenn- 
raum eines Verbrennungsmotors, z. B. eines Dieselmotors, 
im drucklosen Zustand. 

In einem Gehause 1 ist ein Obertragerelcment 2 in Form 
einer Ventilnadel 13 entlang einer Langsachse I axialver- 
schiebbar angebracht. Die Ventilnadel 13 kann z. B. an ein 
hydraulisches Servoventil oder direkt an einen Aktor ange- 
schlossen sein. Sie ist an einem Ventilsitz 12 aufsetzbar, so 
daB durch ihren Hub mehrere Einspritzoffnungen 11 ver- 
schlicBbar sind. 

Zudem weist die Ventilnadel 13 eine an einen Hochdruck- 
raum 5 angrenzende Steuerflache auf. Durch den Dichtspalt 
6 zwischen Gehause 1 und Ventilnadel 13 flieBt ein Lecka- 
gestrom in einen Niederdruckraum 7. tJber eine Fluidzulei- 



tung 10 wird ein von einer Hochdruckpumpe gefbrderte 
Kraftstoff unter Hochdruck, typischerweise 1500 bar bis 
2000 bar bei einer Dieseleinspritzung, in den Hochdruck- 
raum 5 eingespeist. 
5 Wird die Ventilnadel 13 von dem in das Gehause 1 einge- 
arbeiteten Ventilsitz 12 abgehoben, so wird durch die Ein- 
spritzoffnungen 11 Kraftstoff in den Brennraum einge- 
spritzt. Zur Beendigung des Einspritzvorgangs wird der In- 
jektor durch das Aufsetzen der Ventilnadel 13 auf den Ven- 

10 tilsitz 12 geschlossen. 

Die Durchfuhrung der Ventilnadel 13 aus dem druckbe- 
aufschlagten Hochdruckraum 5 in den weitgehend drucklo- 
sen Niederdruckraum 7, in dem sich z. B. auch ein Antrieb 
befinden kann, erfolgt iiber einen sehr engen Dichtspalt 6 

15 der (axialen) Lange L und der (radialen) Breite b. Hierdurch 
entsteht im druckbeaufschlagten Zustand ein Kraftstoff- 
Leckagestrom aus dem Hochdruckraum 5 langs des Dicht- 
spalts 6 in den Niederdruckraum 7. Der in den Niederdruck- 
raum 7 leckende Kraftstoff wird iiber eine Riicklaufleitung 

20 in den Fahrzeugtank zuruckgefuhrt. 

. Zur Reduzierung des Leckagevolumenstroms muB der 
Dichtspalt 6 einerseits eine ausreichende Lange L und ande- 
rerseits eine sehr geringe Breite b aufweisen. Typische Lan- 
gen L des Dichtspalts 6 liegen im Bereich von 10-20 mm 

25 bei einer radialen Breite b, dem SpaltmaB, von 2-3 um. 

Eine weitere signifikante Verringerung der Breite b ist au- 
Berst unwahrscheinlich, da zur Herstellung des engen Dicht- 
spalts 6 bereits heute modernste fertigungstechnische Me- 
thoden angewandt werden und die Ventilnadel 13 in das Ge- 

30 hause 1 zwar einerseits moglichst eng eingepaBt, anderer- 
seits aber ein Klemmen der Ventilnadel 13 sicher vermieden 
werden muB. Da alle Fertigungsschritte zur Einpassung der 
Ventilnadel 13 im drucklosen Zustand des Injektors erfol- 
gen, ergibt sich hiermit auch nur im drucklosen Zustand des 

35 Injektors eine konstante mini male Spaltbreite b. 

Fig. 14b zeigt als Schnittdarstellung in Seitenansicht die 
Dosiervorrichtung aus Fig. 14a im druckbeaufschlagten Zu- 
stand. 

Das prinzipielle Problem bei der Druckbeaufschlagung 

40 besteht darin, daB unter der Wirkung des Hochdrucks von 
ca. 1500- 2000 bar das Gehause 1 im Bereich des Dicht- 
spalts 6 in radialer Richtung, also senkrecht zur Langsachse 
I, gedehnt wird, wahrend die Ventilnadel 13 in diesem Be- 
reich in radialer Richtung komprimiert wird. Dadurch wird 

45 die im drucklosen Zustand eingestellte Breite b des Dicht- 
spalts 6 erheblich erhoht. Dieses prinzipielle Problem laBt 
sich auch durch ein SpaltmaB b nahe Null nicht losen. 

Die erheblich vergroBerte Breite b des Dichtspalts 6 fuhrt 
zu einem wesentlich groBeren Leckagevolumenstrom und 

50 damit zu einem erheblichen Energieverlust, der durch eine 
erhohte Pumpleistung der Kraftstoff-Hochdruckpumpe ab- 
gefangen werden muB. Letztendlich wird durch diesen Ef- 
fekt der Wirkungsgrad des Hochdrucksystems und damit 
auch der des Verbrennungsmotors deutlich reduziert. 

55 Die Auslegung eines Injektors ist eine KompromiBab- 
stimmung zwischen Bauvolumen (= Wandstarke), Funktion, 
Wirkungsgrad, Herstellbarkeit und Kosten. Eine Erweite- 
rung des Druckniveaus auf Driicke von > 2000 bar wird 
durch die hydraulischen Verluste erheblich erschwert. 

60 Eine weitere Verringerung der anfanglichen Breite b des 
Dichtspalts 6 (im drucklosen Zustand) ist nicht zielfuhrend, 
weil man mit einer Breite b von ca, 2-3 um bereits am unte- 
ren Limit von in GroBserie sinnvoll herstellbaren Passungen 
angelangt ist. Zudem muB ein Klemmen der Ventilnadel 

65 13 um Gehause 1 auf alle Falle vermieden werden. Die 
druckbedingte Aufweitung ist immer vorhanden, und eine 
Erhohung der Wandstarke des Vendlnadelhalters ist aus 
baulichen Griinden nicht durch fuhrbar ist (z. B. bedingt eine 
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zenlrale Einspritzlagc beim Common-Rail- Injektor einen 
langen und schlanken fuhrenden Dichtspalt 6). 

Fig. 1 zeigt als Schnittdarstellung in Seitenansicht eine 
mogliche Durchfuhrung im drucklosen Zustand. 

Das Ubertragerelement 2, z. B. eine Ventilnadel 13 oder 
eine Welle, ist Qber die gesamte Lange L des Dichtspalts 6 
mit einer konstantcn Breite b von 2 urn zu einer Abdicht- 
hulse 3 eingepaBt. Die Abdichthulse 3 ist mit dem Gehause 
1 verbunden, so daB ein wird ein urn die Langsachse I urn- 
lau fender Hohlraum H gebildet wird, der durch das Gehause 
1 und die AuBenwand der Abdichthulse 3 begrenzt wird. 

Bei Anlegen eines Hochdruckes an den Hochdruckraum 5 
erfolgt langs des Dichtspalts 6 ein Druckabfall auf das 
Druckniveau des drucklosen Niederdruckraums 7. Am 
hochdruckseitigen Einlaufende der Abdichthulse 3 herrscht 
auBerhalb und innerhalb der Abdichthulse 3 nahezu der glei- 
che Druck, so daB dort die urspriingliche Breite b von 2 urn 
beibehalten bleibt. 

Durch den anliegenden Hochdruck wird das Gehause 1 
radial gedehnt, wobei die mit dem Gehause 1 iiber eine um- 
laufende VerschweiBung 9 verbundene hohlzylindrische 
Abdichthulse 3 im Bereich eines Kragens 8 zunachst radial 
mitgedehnt wird. Weil der Druck im Dichtspalt 6 mit zuneh- 
mcndem Abstand vom hochdruckseitigen Ende der Ab- 
dichthulse 3 bis auf das drucklose Niveau des Niederdruck- 
raums 7 abfalit und gleichzeitig der voile Hochdruck im 
Hohlraum H ansteht, wirkt auf die Abdichthulse 3 eine vom 
hochdruckseitigen Ende zur Niederdruckseite hin zuneh- 
mende nach innen gerichtete Druckkraft. Durch diese ra- 
diale Kompressionskraft wird die Abdichthulse 3 vom hoch- 
druckseitigen Ende zur Niederdruckseite zunehmend radial 
gestaucht, womit der druckbedingten Aufweitung des Ge- 
hauses 1 entgegengewirkt wird. 

Durch geeignete Auslegung der Wandstarke und Lange L 
der Abdichthulse 3 kann so der druckbedingten Aufweitung 
des Dichtspaltes 6 entgegengewirkt werden oder diese sogar 
ganzlich vermieden werden, 

Eine solche Durchfuhrung kann z. B. zur Fuhrung einer 
Ventilnadel 13 in einem Einspritzer verwendet werden oder 
bei einer Halterung einer umlaufenden Welle. 

Fig. 2 zeigt als Schnittdarstellung in Seitenansicht eine 
weitere Durchfuhrung in drucklosem Zustand. Im Unter- 
schied zu dem in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist 
die Abdichthulse 3 hier innendruckbeaufschlagt. 

Die Abdichthulse 3 ist an ihrem Kragen 8 iiber Verbin- 
dungspunkte 9, z. B. eine SchweiBnaht, mit dem Obertra- 
gcrelcment 2 verbunden. Der zum Hochdruckraum 5 ofTene 
Hohlraum H wird somit durch die Innenwand der Abdicht- 
hulse 3 und das Ubertragerelement 2 begrenzt. 

Durch die hierdurch hervorgerufene radiale Dehnung bei 
Druckbeaufschlagung wird erreicht, daB sich die AuBen- 
wand der Abdichthulse 3 im Bereich des Dichtspalts 6 so an 
das druckaufgeweitcte Gehause 1 anpaBt, daB die im druck- 
losen Zustand eingestellte Breite b des Dichtspaltes 6 weit- 
gehend konstant bleibt. 

Fig. 3 zeigt analog Fig. 1 eine Durchfuhrung mit geander- 
tem Kragen 8 der Abdichthulse 3 und geanderter SchweiB- 
befestigung 9. 

AuBerdem ist die Abdichthulse 3 im Bereich der 
SchweiBpunkte 9 zur Vermeidung einer Kantenbelastung 
angefast. Dies entspricht einer mindestens teilweise wand- 
starkenmodulierten hohlzylindrischen Abdichthulse 3. 
Selbstverstandlich konnen auch andere Arten von Bcfesti- 
gungspunkten bzw. Methoden der Bcfestigung verwendet 
werden, z. B. Verkleben, Vernieten oder Verschrauben. 

Fig. 4 zeigt analog Fig. 2 eine Durchfuhrung mit geander- 
tem Kragen 8 und geanderter SchweiBbefestigung 9 der Ab- 
dichthulse 3 an dem Obertragerelement 2. Analog Fig. 3 ist 



die Kontur der Abdichthulse 3 im Bereich der SchweiB- 
punkte 9 (SchweiBnahte) zur Vermeidung einer Kantenbela- 
stung angefast. 
Fig. 5 zeigt eine weitere Durchfuhrung als Schnittdarstel- 
5 lung in Seitenansicht. 

Zur moglichst exakten Einstellung einer druckunabhangi- 
gen minimalen Breite b des Dichtspalts 6 musscn die Defor- 
mationen der Dichtflache des Gehauses 1 und die Deforma- 
tionen der Abdichthulse 3 moglichst iiber die gesamte 

10 Lange L des Dichtspalts 6 sehr genau aneinander angepaBt 
werden. Dies setzt entsprechende Kenntnisse iiber den 
axialen Druckverlauf im Dichtspalt 6 und Qber die druckbe- 
dingten Deformationen der Korper voraus. Aufgrund der 
komplexen Wechselwirkung beider Einfliisse, bei der z. B. 

15 Aufweitung und Druckverlauf nicht voneinander unabhan- 
gig sind, ist dies meist nur mit Hilfe numerischer Verfahren, 
z. B. von Hnite-Elemente-Simulationen, moglich. 

Diese Figur gibt ein Beispiel dafiir, wie durch eine geeig- 
nete Modulation der Wandstarke der Abdichthulse 3 eine 

20 dem axialen Druckverlauf im Dichtspalt 6 angepaBte Defor- 
mation der Abdichthulse 3 bzw. des Hohlraums H und damit 
eine weitgehend druckunabhangige Breite b des Dichtspalts 
6 erzielt werden kann. Die optimale Kurvatur der Abdicht- 
hulse 3 wird durch Simulationsrcchnungen bestimmt. Die 

25 Wirksamkeit kann durch Messung des druckabhangigen 
Leckagevolumenstroms experimentell iiberpriift werden. 

Fig. 6 zeigt analog Fig. 5 eine wandstarkenmodulierte 
Abdichthulse 3, welche analog zu Fig. 2 an dem "Obertrager- 
element 2 angebracht ist. 

30 Fig. 7 zeigt als Schnittdarstellung in Seitenansicht eine 
Durchfuhrung nach Fig. 5 in einem Kopf eines Kraftstoff- 
Injektors. 

Fig. 8 zeigt als Schnittdarstellung in Seitenansicht eine 
weitere Durchfuhrung in einem Kopf eines Kraftstoff-Injek- 
35 tors. 

Im Vergleich zu Fig. 7 ist die Befestigung der Abdicht- 
hulse 3 mit dem Gehause 1 nicht an deren Ende, sondern 
zwischen den beiden Enden der Abdichthulse 3 erfolgt. Da- 
durch entsteht ein Hohlraum H, der mit dem Hochdruck- 

40 raum 5 verbunden ist, und zusatzlich ein Hohlraum H', der 
mit dem Nicderdruckraum 7 verbunden ist. Dadurch ist eine 
Moglichkeit zur weiteren Verfeinerung der Korrektur des 
Dichtspalts 6 gegeben. 
Die Abdichthulse 3 kann statt mit dem Gehause 1 auch 

45 mit dem tJbertragerelement 2 verbunden sein. Die Ventilna- 
del 13 kann z. B. iiber einen Arbeitskolben durch ein hy- 
draulisches Servoventil gesteuert werden oder direktange- 
trieben sein, z. B. mittels eines Piezoaktors. 
Fig. 9 zeigt ein weiteres Beispiel einer Durchfuhrung in 

50 einem Kraftstoff-Injektor. 

Dabei ist die Konizitat der Abdichthulse 3 so ausgestaltet, 
daB sich am Hohlraum H, der mit dem Hochdruckraum 5 
verbundenen ist, ein zu den Befestigungspunkten 9 hin ver- 
jiingendes Querschnittsprofil der Abdichthulse 3 ergibt, 

55 wahrend sich am Hohlraum H', der mit dem Niederdruck- 
raum 7 verbundenen ist, ein verdickendes Querschnittsprofil 
ergibt. 

Fig. 10 zeigt eine Durchfuhrung in einem Einspritzer, bei 
dem sich der Hohlraum H" in der einem Obertragerelement 
60 2' in Form einer Ventilnadel 13' befindet. 

Ahnlich wie bei der Abdichthulse 3 kann auch durch eine 
hohlgebohrte innendruckbeaufschlagten Ventilnadel 13' er- 
reicht werden, daB sich durch die druckbedingte radiale 
Dehnung der Ventilnadel 13' im Bereich des Hohlraums H" 
65 ein naherungsweise konstantes, druckunabhangiges Spalt- 
maB 6 ergibt. Die Dehnung hangt dabei von der radialen 
Druckdifferenz zum Dichtspalt 6 ab. 

In dieser Figur ist der Hohlraum H" der Ventilnadel 13' 
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uber Bohrungen 4 mil dem Hochdruckraum 5 verbunden. 
Niederdruckseitig ist die hohlgebohrte Ventilnadel 13' durch 
einen angeschweiBten Dichtkorper 14 verschlossen. 

Fig. 11 zeigt eine Variante der Durchfuhrung in einem 
Kraftstoff-Injektor, bei der drei Hohlraume H, H\ H" ver- 5 
wendet werden. 

Mittels der an der AuBenflache am Gehause 1 ange- 
schweiBten Abdichthulse 3 analog Fig, 8 werden zwei Hohl- 
raume H, H M und ein weiterer Hohlraum H" durch eine zu- 
satzliche Ausgestaltung der Ventilnadel 2' analog Fig. 10 10 
verwendet. 

Fig. 12 zeigt als weitere Moglichkeit einer Durchfuhrung 
eine Verbindung des Hohlraums H" in der Ventilnadel 13' 
analog Fig. 10 mit dem Niederdruckraum 7 uber eine Boh- 
rung 4. Zusatzlich ist eine Abdichthulse 3 analog Fig, 5 vor- 15 
handen, durch die sich noch ein Hohlraum H ergibt. In die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel erstreckt sich der Hohlraum H" in 
der Ventilnadel 13* nur teilweise uber die Lange L des Dicht- 
spalts 6. 

Die obigen Ausfuhrungen sind prinzipielle Beispiele zur 20 
Verdeutlichung der zugrundeliegenden Idee einer verbesser- 
ten Hochdruckdurchfiihrung. Die konkrete Ausiegung, d. h. 
beispielsweise die Art und der Ort der Befestigung der Ab- 
dichthulse 3 an dem tJbertragerelement 2 oder am Gehause 
1, die Lange L und die Wandstarke der Abdichthulse 3 so- 25 
wie die Wandstarkenmodulation der Abdichthulse 3 (zuneh- 
mend/abnehmend, Form) und das Material (Metall, Kera- 
mik, CFK) konnen der jeweiligen Anwendung entsprechend 
durch Stimulationen und Experimente bestimmt werden. 

Die Durchfuhrung ist nicht auf Einspritzventile, z. B. 30 
Hochdruckinjektoren beschrankt, sondem kann generell bei 
rotierenden oder oszillierenden Hochdruck-Durchfuhrun- 
gen angewendet werden. Grundsatzlich ist anzumerken, daB 
das hier beschriebene Verfahren zur Leckagereduzierung bei 
alien Arten von Dichtpassungen und Durchfiihrungen, ins- 35 
besondere bei hohem Druckabfall, z. B. bei der Verringe- 
rung einer Arbeitskolbenieckage in servohydraulischen 
Common-Rail- Injektoren oder z. B. bei WeUendurchfuhrun- 
gen, vorteilhaft zur Anwendung kommen kann. 

Ebenso muB daB Material der Abdichthulse nicht notwen- 40 
digerweisc ein Metall oder eine Metalllegierung sein, son- 
dern kann z. B. auch aus einer Keramik, einem Verbundma- 
terial (CFK, GFK), einem Kunststoff, einem Glas oder ei- 
nem Elastomer bestehen. 

In Fig. 13 ist das Ergebnis einer Finite-Elemente-Simula- 45 
tion als Auftragung der Breite b des Dichtspalts 6 an der 
Durchfuhrung einer Ventilnadel 13 cines Common-Rail-In- 
jektors gegen die Position im Dichtspalt 6 bei einem Kraft- 
stoffdruck von 1500 bar. 

Das anfangliche radiale SpaltmaB b im drucklosen Zu- 50 
stand betragt 2 um bei einer Lange L des Dichtspalts 6 von 
12,2 mm. Die Position bei 0 mm entspricht dem (Jbergang 
zum Hochdruckraum 5, die Position bei 12,2 mm entspricht 
dem Ubergang zum Niederdruckraum 7. 

Fiir eine konventionelle Durchfuhrung analog Fig. 14 55 
(Kurve 1) ergibt sich eine druckbedingte Aufweitung des 
SpaltmaBes b am hochdruckseitigen Ende der Passungs- 
durchfiihrung auf 5.2 um, die bis zum Ende des Dichtspalts 
6 am drucklosen Niederdruckraum 7 auf b = 2.0 um abfallt. 

Demgegeniiber andert sich die Breite b des Dichtspalts 6 60 
fiir einen Aufbau der in Fig. 8 vorgestellten Art, allerdings 
mit einfacher zylindrischer, also nicht wandstarkenmodu- 
lierter Abdichthulse 8, gegen uber dem drucklosen Zustand 
nur wenig. Die fur eine einfache zylindrische Abdichthulse 
8 zu beobachtende geringe Abhangigkeit des SpaltmaBes b 65 
vom Ort innerhalb des Dichtspalts 6 (Welligkeit der Kurve 
2), kann durch eine geeignete Wandstarkenmodulation der 
Abdichthulse 3 noch weiter verringert werden. Hierfur wur- 
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den jedoch keine FE-Rechnungen durchgefiihrt. 

Diese Figur zeigt, daB mit einer leckagereduzierenden 
Durchfuhrung die Leckageverluste unter Hochdruck gegen- 
tiber einer konventionellen Ausfuhrung nach Fig. 14 (Kurve 
1), stark reduziert werden konnen. 

Patentanspruche 

1 . Durchfuhrung, aufweisend 

ein in einem Gehause (1) bewegbar gefiihrtes Ubertra- 
gerelement (2, 2\ 13, 13"), wobei ein Dichtspalt (6) 
zwischen Gehause (1) und Ubertragerelement (2, 2', 
13, 13'3) einen Hochdruckraum (5) und einen Nieder- 
druckraum (7) miteinander verbindet 
dadurch gekennzeichnet, daB 

mindestens ein axial ausgedehnter Hohlraum (H, H', 
H") sich 

mindestens teilweise uber eine Lange (L) des Dicht- 
spalts (6) erstreckt, der entweder mit dem Hochdruck- 
raum (5) oder mit dem Niederdruckraum (7) fluidisch 
verbunden ist, 

so daB eine VergroBerung der Breite (b) des Dichtspalts 
(6) mittels einer radialen Dehnung des Hohlraums(H, 
H', H"), die von einem Druckunterschied zwischen 
Hohlraum (H, H*, H") und Dichtspalt (6) abhangig ist, 
verringerbar ist. 

2. Durchfuhrung nach Anspruch 1, bei der zwischen 
Gehause (1) und tJbertragerelement (2, 2', 13, 13') eine 
Abdichthulse (3) vorhanden ist, 

- deren erste Seitenwand eine Wand des Dicht- 
spalts (6) darstellt, 

- deren zweite Seitenwand eine Wand des minde- 
stens einen Hohlraums (H, H') darstellt, 

wobei 

- die Abdichthulse (3) mit dem Gehause (1) oder 
dem tJbertragerelement (2, 2', 13, 13') verbunden 
ist, 

- mindestens ein Hohlraum (H) mit dem Hoch- 
druckraum (5) fluidisch verbunden ist. 

3. Durchfuhrung nach Anspruch 2, bei der 

- die Abdichthulse (3) mit dem Gehause (1) ver- 
bunden ist, 

- die erste Seitenwand der Abdichthulse (3) ihrer 
Innenwand entspricht, die uber den Dichtspalt (6) 
von dem tJbertragerelement (2, 2\ 13, 13') ge- 
trennt ist, 

- die zweite Seitenwand der Abdichthulse (3) ih- 
rer AuBenwand entspricht, so daB der mindestens 
eine Hohlraum (H, H') mindestens durch die Au- 
Benwand, und das Gehause (1) begrenzt wird. 

4. Durchfuhrung nach Anspruch 2, bei der 

- die Abdichthulse (3) mit dem tJbertragerele- 
ment (2, 2\ 13, 13') verbunden ist, 

- die erste Seitenwand der Abdichthulse (3) ihrer 
AuBenwand entspricht, die uber den Dichtspalt 
(6) vom Gehause (1) getrennt ist, 

- die zweite Seitenwand der Abdichthulse (3) ih- 
rer Innenwand entspricht, so daB der mindestens 
eine Hohlraum (H, H') mindestens durch die In- 
nenwand und das tJbertragerelement (2, 2', 13, 
13') begrenzt wird. 

5. Durchfuhrung nach einem der Anspriiche 3 oder 4, 
bei der die Abdichthulse (3) weitgchend zylinderfor- 
mig mit oder ohne Wandstarkenmodulation ausgefuhrt 
ist. 

6. Durchfuhrung nach Anspruch 5, bei der die Ab- 
dichthulse (3) an ihrem an den Niederdruckraum (7) 
grenzenden Ende gegen diesen fluidisch abgedichtet 
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ist, so daB nur mindestens ein mit dem Hochdruckraum 
(5) verbundener Hohlraum (H) von der Abdichthulse 
(3) begrenzt wird. 

7. Durchfiihrung nach Anspruch 5, bei der die Ab- 
dichthulse (3) zwischen Niederdruckraum (7) und 5 
Hochdruckraum (5) fluidisch abgedichtet ist, so daB 
mindestens ein Hohlraum (H) mit dem Hochdruckraum 
(5) fluidisch verbunden ist und ein mindestens ein wei- 
terer Hohlraum (H') mit dem Niederdruckraum (7) flui- 
disch verbunden ist. 10 

8. Durchfiihrung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
bei der sich mindestens ein Hohlraum (H n ) innerhalb 
des Ubertragerelements (2', 13') befindet. 

9. Durchfiihrung nach Anspruch 8, bei der der minde- 
stens eine Hohlraum (H n ) fluidisch mit der Hochdruck- 15 
kammer (5) verbunden ist. 

10. Durchfiihrung nach Anspruch 8, bei der der min- 
destens eine Hohlraum (H") fluidisch mit der Nieder- 
druckkammer (7) verbunden ist und sich ausgehend 
vom Niederdruckraum (7) nicht iiber die ganze Lange 20 
(L) des Dichtspalts (6) erstreckt. 

11. Durchfiihrung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche in einer Kraftstoff-Dosiervorrichtung, bei 
der das Obertragcrelement (2, 2', 13, 13') eine Ventilna- 
del (13) ist. 25 
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